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RESUMEN  
El objetivo de esta investigación fue evaluar los aportes de materia orgánica vía hojarasca 
fina en áreas con diferentes edades de rehabilitación en la mina de carbón del Cerrejón 
ubicada en el departamento de La Guajira, Colombia. Para monitorear la hojarasca se 
seleccionaron tres áreas de rehabilitación (7, 10 y 21 años) y un área de bosque como 
referencia. En cada sitio se instalaron cuatro parcelas (20 x 60 m), cada una con diez trampas 
de hojarasca. El material colectado se separó por fracciones y se cuantificó su aporte en peso 
seco. Los resultados mostraron que el área de 21 años de rehabilitación presentó los mayores 
aportes de producción de hojarasca fina con 2,4 Mg ha-1año-1, equivalentes al 71% de la 
producción anual del bosque de referencia, seguida del área de  
10 y 7 años con una producción de 1,8 y 1,1 Mg ha-1año-1 respectivamente, equivalente al 
53% y 32% de la producción anual registrada en el bosque de referencia. La fracción que más 
aportó en el área de 10 y 7 años fue hojas de otras especies (HOE), mientras que la que 
menos aportó a estas mismas áreas fue las hojas de Caesalpinia mollis (HCm); para el área 
de 21 el mayor aporte se registró para la fracción de hojas de Mimosa arenosa (HMa), 
mientras que el menor fue el material reproductivo (MR). La hojarasca fina total (Htotal) 
presentó picos de producción en los muestreos de noviembre-diciembre (N-D) y enero (E) 
después de la época de lluvias, mientras que el lapso que hubo entre febrero – marzo (F-M) 
a agosto (A) presentó los menores valores de producción. Los coeficientes de variación para 
la hojarasca fina total y sus fracciones presentaron valores altos y se presentaron diferencias 
significativas en la producción de la mayoría de las fracciones (p<0,05). Se registraron 
correlaciones positivas  entre la producción de hojarasca del área de 21 con el área basal (AB) 
y la altura (H).   
Palabras claves: fracción foliar, parámetros estructurales, Caesalpinia mollis, Mimosa 
arenosa.  
  
IX  
  
ABSTRACT  
The objective of this research was to evaluate the contributions of organic matter via fine 
litter in areas with different rehabilitation ages in El Cerrejón coal mine located in the 
department of La Guajira, Colombia. To monitor litterfall, three areas of rehabilitation (7, 10 
and 21 years) and a reference forest area were selected. At each site four plots (20 x 60 m) 
were installed and on each plot were fixed ten litter traps. The collected material was 
separated in fractions and their contribution was quantified by dry weight. The results showed 
that the 21 years area had the highest production contributions of fine litter with 2.4 Mg ha-1 
yr-1, equivalent to 71% of annual forest production reference, followed by the area of 10 and 
7 years with a production of 1.8 and 1.1 Mg ha-1 yr-1, respectively, equivalent to 53% and 
32% of annual production recorded in the reference forest. The fraction further provided in 
the area of 10 and 7 was leaves of other species (HOE), while the fraction that has less 
contribution in these same fields was leaves Caesalpinia mollis (HCM); for the area of 21 the 
largest contribution was recorded for the leaf fraction Mimosa arenosa (HMA), while the lowest 
was the reproductive material (MR). Total fine litter (Htotal) presented production peaks in 
samples of November-December (ND) and January (E) after the rainy season, while the lapse 
that occurred between February-March (FM) to August (A) presented the lowest values of 
production. The coefficients of variation for the total fine litter and its fractions showed high 
values and significant differences occurred in the production of most of the fractions (p 
<0.05). Correlations between most structural variables and litterfall were recorded.   
  
Keyword: foliar fraction, structural parameters, Caesalpinia mollis, Mimosa arenosa.  
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1. INTRODUCCIÓN  
La minería de carbón en Colombia es desarrollada principalmente en la región Caribe, 
destacándose el departamento de La Guajira con las mayores reservas medidas al año 2011 
(Unidad de Planeación Minero Energetica, 2012). Esta producción aporta enormemente a la 
economía del departamento, así como al país, sin embargo, causa impactos ambientales muy 
significativos en las tierras donde ésta se realiza, debido a la remoción de la capa superficial 
del suelo, la vegetación y fauna presente en estas áreas (Salas, 2004; Keskin & Makineci, 
2008). Entre los impactos más consistentes asociados a la perturbación por minería de carbón 
a cielo abierto se encuentra la pérdida de la materia orgánica, el cual es considerado uno de 
los mayores indicadores de los cambios en la calidad y salud de los suelos (Adeli et al. 2013).  
Teniendo en cuenta esta problemática y como parte de la compensación ambiental exigida 
por el estado colombiano y la comunidad internacional, la empresa minera Carbones del 
Cerrejón ha venido desarrollando actividades de rehabilitación desde hace más de 25 años, 
siendo uno de los más antiguos del País (Dominguez & Armbrecht, 2011). Hasta la fecha, se 
han rehabilitado aproximadamente 3420 hectáreas  que requieren ser evaluadas no solo en 
términos de su estructura y composición vegetal, sino en aspectos funcionales como la 
producción de hojarasca que respondan a la recuperación de los procesos ecológicos, como 
el desarrollo y la formación primaria del suelo y su calidad.   
El establecimiento de una cubierta vegetal en las áreas de rehabilitación minera es sólo una 
parte del objetivo de revegetalización. El objetivo principal del proceso es la creación de 
comunidades vegetales sostenibles que representen la composición y diversidad de las 
comunidades aledañas (Zhao et al. 2013). Una revegetalización exitosa depende de muchos 
factores, pero lo más importante es lograr la restitución de las funciones ecosistémicas, entre 
ellas, la activación del ciclo de nutrientes y el mejoramiento de las propiedades físicoquímicas 
y biológicas de los suelos (Restrepo et al. 2013). Dentro de los procesos que se pueden tener 
en cuenta para la evaluación de la rehabilitación de tierras degradadas por minería a cielo 
abierto, el monitoreo de la caída de hojarasca ofrece una herramienta o indicador  importante 
para conocer la evolución y desarrollo de esta actividad, debido a que la vegetación constituye  
un componente clave para el éxito de la rehabilitación en zonas de  minería, ya que representa 
el proceso ecológico de mayor transferencia de materia orgánica y nutrientes que cae al suelo 
en los ecosistemas terrestres (Vitousek & Sanford, 1986), lo cual permite la fertilización y la 
regeneración espontánea de otras especies vegetales, además de optimizar las características 
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químicas, físicas y bióticas de los suelos, permitiendo también el establecimiento de diferentes 
comunidades biológicas complejas en este sustrato (Filcheva et al. 2000; López-Hernández 
et al. 2013).  
En Colombia se conocen algunos estudios realizados en el interior del país enfocados en otro 
tipo de minería como el realizado por Castellanos Barliza & León Peláez, (2010) en 
plantaciones de Acacia mangium para la rehabilitación de zonas afectadas por minería aurífera 
en la región del Bajo Cauca Antioqueño, registrando valores de producción de hojarasca de 
10350 kg/ha año, dentro de la cual, la fracción foliar aportó las mayores cantidades de 
material con 5543 kg/ha año. También se resalta el trabajo realizado por Flórez-Flórez et al. 
(2012) enfocándose en áreas degradadas por ganadería en plantaciones de Nim (Azadirachta 
indica) encontrando un aporte del 65% por parte de la fracción foliar, siendo similares los 
aportes brindados por la especie selección con respecto a las otras especies de la zona.   
A nivel mundial los estudios que más se destacan en la evaluación la caída de hojarasca en 
áreas rehabilitadas por minería de carbón son los realizados por Singh et al. (1999), Dutta & 
Agrawal, (2001); Singh et al. (2004a, 2004b) en zonas áridas de la India. En Colombia este 
tipo de evaluaciones aun no existen. Se reconocen los programas de monitoreo en otros 
aspectos, realizados en la mina del Cerrejón, como la presencia de fauna vertebrada, actividad 
de algunos grupos de macro invertebrados, densidad arbórea, procesos de degradación del 
suelo y algunos aspectos relacionados con residuos vegetales (Salas, 2004; Gualdrón, 2010; 
Dominguez & Armbrecht, 2011). Sin embargo, no se han tenido en cuenta procesos 
ecosistémicos relacionados con los aportes de materia orgánica por parte de la vegetación en 
estas áreas rehabilitadas.  
Por esta razón, es importante integrar indicadores biológicos que revelen el efecto de las 
comunidades vegetales y del tiempo en el desarrollo y la calidad de los sustratos mineros 
sobre los que se realizan actividades de rehabilitación; entre ellos, los procesos que hacen 
parte del ciclo biogeoquímico como la producción de hojarasca.   
El objetivo de este estudio fue evaluar los aportes de materia orgánica a través de la caída de 
hojarasca fina, en ecosistemas con diferentes tiempos de rehabilitación, los cuales han sido 
establecidos mediante un modelo de restauración inicial de siembra de pastos y de especies 
forestales sobre antroposuelos conformados tras el abandono de sitios en la mina de carbón 
a cielo abierto del Cerrejón, La Guajira, Colombia.   
2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN E HIPÓTESIS  
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¿Cuánto es el aporte de materia orgánica vía hojarasca fina en áreas con diferentes edades 
de rehabilitación por minería en el departamento de La Guajira, Colombia?   
  
Hipótesis: Los ecosistemas de las diferentes edades de rehabilitación muestran con el paso 
del tiempo un patrón de incremento en los aportes de materia orgánica vía hojarasca fina y, 
su dinámica refleja las características estructurales de cada edad de rehabilitación.   
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3. OBJETIVOS  
3.1.  Objetivo general  
Evaluar el aporte de materia orgánica vía hojarasca fina en áreas con diferentes tiempos de 
rehabilitación en la mina de carbón del Cerrejón, La Guajira, Colombia.  
  
3.2.  Objetivos específicos  
• Determinar la producción de hojarasca fina total y los aportes de cada fracción en las 
diferentes áreas de rehabilitación y en el bosque de referencia.  
  
• Evaluar el potencial de las especies presentes en las áreas de rehabilitación, mediante 
el registro de los aportes de hojarasca foliar a nivel de especies abundantes y de otras 
especies.  
  
• Describir la relación de los parámetros estructurales con los aportes de hojarasca fina 
registrados en el área de estudio.  
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4. METODOLOGÍA  
4.1.  Área de estudio  
El estudio se realizó en las áreas rehabilitadas de la mina de carbón a cielo abierto del 
Cerrejón, ubicada en jurisdicción del municipio de Albania y Hatonuevo en el departamento 
de La Guajira, norte de Colombia (Figura 1). El clima es árido con un déficit hídrico anual 
entre 1000 y 1500 mm. La región se caracteriza por ser seca y tender a la desertificación; se 
presentan dos épocas de lluvias, la primera que va desde abril-mayo y la segunda de octubre-
noviembre, con una precipitación media anual de 840 mm y una temperatura media anual de 
27.5 °C. La altura de las áreas oscila entre 109 y 249 msnm. Las formaciones vegetales que 
predominan en las áreas rehabilitadas son las de bosque seco tropical, matorral desértico, 
monte espinoso y bosque subxerofítico, con dominancia de especies de las familias Fabaceae 
y Cactáceas (Dominguez & Armbrecht, 2011; Gualdrón, 2010).  
 
Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio.  
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4.2.  Descripción del proceso de rehabilitación de tierras  
El proceso de rehabilitación llevado a cabo por la empresa minera  se  basa principalmente en 
el uso de los materiales edáficos de las áreas de minería; dicho proceso se desarrolla en  tres 
etapas importantes, las cuales son: adecuación de tierras, estabilización de los suelos y 
revegetación o repoblamiento vegetal, estas son detalladas por (Gualdrón, 2010):  
La fase de adecuación de tierras consiste en el esparcimiento y nivelación del material 
estéril (rocas), de esta manera se recupera la configuración del paisaje con el llenado de las 
zonas donde se ha terminado la explotación minera, posteriormente estas rocas son cubiertas 
con material edáfico proveniente de los  bancos de preservación  de suelos o directamente de 
las nuevas zonas de explotación de carbón, este material edáfico es esparcido dejando una 
capa de 30 cm de espesor aproximadamente y es labrado mediante técnicas y herramientas 
de arado mediante equipos de tracción animal.  La segunda fase es llamada estabilización 
de suelos; aquí junto con el proceso de cincelado se hace la siembra de pasto Buffel 
(Cenchrus ciliaris), el cual es muy importante al principio del proceso  ya que esta especie por 
sus características de resistencia a las condiciones iniciales del suelo y condiciones climáticas 
de la región se adapta fácilmente, proporcionando estabilidad y aportando el carbono inicial 
al suelo permitiendo posteriormente el establecimiento de otras especies vegetales y al mismo 
tiempo evitando la erosión. La tercera etapa es la de repoblamiento vegetal, la cual se 
realiza aproximadamente dos años después de la estabilización de tierras, cuando se tienen 
las propiedades químicas y físicas favorables del suelo para el  establecimientos de especies 
típicas de la región, las cuales son sembradas y cultivadas en invernaderos propios de la 
empresa El Cerrejón para esta etapa del proceso, además de los individuos que son 
transplantados del invernadero, se presenta la germinación de plántulas del banco de semillas 
que vinieron junto con el material edáfico en la etapa de estabilización de suelos.  
4.3.  Selección y descripción de las áreas de rehabilitación  
El ensayo experimental se hizo en áreas que abarcan antroposuelos de diferentes edades de 
rehabilitación ecológica y sucesión vegetal, establecidas por la empresa El Cerrejón, con las 
siguientes características:  
Área de 7 años (11°04'46,4''W - 72°42' 26,4''N): sitios con vegetación en estado de sucesión 
inicial en la que se registra un estrato arbóreo de aproximadamente 3 metros de altura 
inmerso en una matriz de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), con la presencia de especies 
vegetales como Espinito colorado (Mimosa arenosa), Yaguaro (Caesalpinea mollis), Cacho de 
cabra (Acacia tortuosa), Aromo (Acacia macracantha).    
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Área de 10 años (11°05'00,5''W - 72°41' 58,1''N): sitios con vegetación en estado de 
sucesión intermedia que se caracterizan por presentar un estrato arbóreo de 
aproximadamente 6 metros de altura, con la dominancia de algunas especies como Espinito 
colorado (Mimosa arenosa), Yaguaro (Caesalpinea mollis), Cacho de cabra (Acacia tortuosa) 
y el Aromo (Acacia macracantha). La cobertura de pasto empieza a desaparecer y se registran 
en menor dominancia algunas especies como el Corazón fino (Platimiscium pinnatum) y el 
Trupillo (Prosopis juliflora).   
Área de 21 años (11°05'40,2''W -72°41' 27,2''N): sitios con vegetación en estado de 
sucesión avanzada con un estrato arbóreo de aproximadamente 8-10 metros de altura. Se 
registra la dominancia de las especies Espinito colorado (Mimosa arenosa) y Yaguaro 
(Caesalpinea mollis), con la presencia de pocas especies en el sotobosque y la matriz de pasto 
Buffel desaparece completamente.   
Bosque de referencia (11°08'18,1''W - 72°37'17,2''N): Suelos con bosque nativo como 
ecosistema de referencia, vegetación típica de bosque seco tropical (Bs-T), con presencia de 
especies de cactáceas y arbustos espinosos.   
4.4.  Características estructurales de la vegetación   
La estructura de la vegetación se caracterizó en el área de 7 años por presentar en promedio 
un área basal (AB) de 1,5 m y una altura del dosel (H) de 3,4 m. En el área de 10 años por 
presentar alturas en promedio de 5,3 m y áreas basales (AB) de 1,4m. En el área de 21 años 
se registraron las mayores alturas (H: 7,9 m) y áreas basales (AB: 5,6) (Tabla 1). Por otra 
parte, las especies Mimosa arenosa (Espinito colorado) y Caesalpinia mollis (Yaguaro) con los 
mayores valores obtenidos para el índice de valor de importancia (IVI) fueron las más 
dominantes para todas las áreas de rehabilitación.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Tabla 1. Características estructurales de la vegetación presentes en las áreas rehabilitadas por minería 
de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia. DI: Número de individuos (Individuos ha-1), AB: Área 
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Basal (m2 ha-1), H: Altura (m), DeR: Densidad Relativa (%) DR: Dominancia Relativa (%) FR: Frecuencia 
Relativa (%) e IVI: Índice de Valor de Importancia.  
 EDAD 7       
Especies dominantes  DI  AB  H  DeR  DR  Fr  IVI  
Mimosa arenosa  100  0,9  2,6  19  20  21  60  
Caesalpinia mollis   263  0,5  3,8  27  11  21  59  
Otras especies  344  3,1  3,7          
Promedio  236  1,5  3,4          
 EDAD 10       
Especies dominantes  DI  AB  H  DeR  DR  Fr  IVI  
Mimosa arenosa  131  1,6  5,4  39  36  21  96  
Caesalpinia mollis   25  0,2  4,5  6  5  16  27  
Otras especies  198  2,6  6,1          
Promedio  118  1,4  5,3          
 EDAD 21       
Especies dominantes  DI  AB  H  DeR  DR  Fr  IVI  
Mimosa arenosa  288  7,2  8,1  64  48  13  125  
Caesalpinia mollis   108  8,0  6,2  17  53  16  86  
Otras especies  103  1,7  9,4          
Promedio  166  5,6  7,9          
  
4.5.  Fase de campo   
En cada área se instalaron cuatro parcelas de 20 x 60 metros y en cada una de estas se 
ubicaron 10 trampas de hojarasca para un total de 160 trampas distribuidas en 16 parcelas. 
La producción de hojarasca fue monitoreada mediante la instalación trampas circulares con 
un área de 0,5 m2 cubiertas con tela de muselina (con tamaño de ojo de malla 0,1 mm), 
colocadas aproximadamente a un metro sobre la superficie del suelo. La recolección del 
material se realizó durante un año con una frecuencia mensual, el material recolectado se 
empacó en bolsas plásticas debidamente rotuladas con la fecha, área, parcela y trampa de 
recolección. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de INTROPIC de la Universidad del 
Magdalena para su posterior procesamiento. Asimismo, durante el proceso de monitoreo de 
la caída de hojarasca se registraron algunos parámetros climáticos como la precipitación, 
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evaporación, humedad relativa y temperatura, los cuales fueron obtenidos de la estación 
meteorológica de El Cerrejón, este procedimiento se realizó con el fin de conocer la relación 
entre estos parámetros y la producción de hojarasca fina de cada muestreo realizado.  
4.6.  Fase de laboratorio   
El material colectado fue llevado y procesado en el laboratorio de INTROPIC de la Universidad 
del Magdalena en la ciudad de Santa Marta. Se separó en distintas fracciones tales como: 
material leñoso (ML), material reproductivo que incluye frutos, semillas y flores  
(MR), otros restos (OR), hojas de Mimosa arenosa (HMa), hojas de Caesalpinea mollis (HCm) 
y hojas de otras especies (HOE). Una vez el material fue procesado se llevó al horno a una 
temperatura de 65 °C hasta obtener peso seco constante, posteriormente se registraron y 
anotaron los valores del peso seco para cada fracción.   
4.7.  Análisis de datos  
Diferencias en la producción de hojarasca fina y sus fracciones entre las áreas de rehabilitación 
y entre los meses de muestreo, fueron evaluados mediante un análisis de varianza a una vía 
(ANOVA) (P ≤ 0,05), seguido de una prueba de diferencias medias de Tukey cuando existieron 
diferencias. También se realizaron análisis de correlación de Spearman para determinar 
relación entre la producción de hojarasca fina de las áreas de rehabilitación con los parámetros 
climáticos. Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) para explorar la relación 
de los datos de producción de hojarasca fina con los parámetros estructurales de la vegetación 
arbórea de cada una de las áreas. Además, se realizó un ACP para determinar la estacionalidad 
de los eventos de muestreo teniendo en cuenta las variables climatológicas del área de 
estudio. Los análisis estadísticos fueron realizados en el software Statgraphic Centurion XVI.   
  
5. RESULTADOS  
5.1.  Producción de hojarasca fina   
Diferencias significativas fueron registradas para la producción de hojarasca fina total (HTotal) 
y sus fracciones entre las áreas de rehabilitación (P<0,05) a excepción de las fracciones 
hojarasca foliar HF y MR. En el área de 21 años se registraron los mayores aportes de 
producción de hojarasca, mientras que en el área de 7 años los menores aportes (Tabla 2). 
La producción de hojarasca fina total del área de 21 años fue de 2,4 Mg ha-1año-1, mientras 
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que para el área de 10 años y 7 años registraron valores de 1,8 y 1,1 Mg ha-1año1, cifras que 
representan el 71%, 53% y 32% de la producción anual registrada en el bosque de referencia 
cuyo aporte fue de 3,3 Mg ha-1año-1. Entre especies, mayores aportes foliares fueron 
registrados para Mimosa arenosa en todas las áreas, en donde los aportes pasaron de un 20 
% en el área  de 7 años a un 41 % en el área  de 21 años (Tabla 2).  
  
Tabla 2. Producción anual de hojarasca fina (kg ha-1 ) y sus fracciones en las áreas de rehabilitación y 
el área de Bosque en una mina de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia. Valores entre paréntesis 
representan los porcentajes del coeficiente de variación de las fracciones para cada área. En negrita el 
porcentaje de contribución anual de las fracciones a la Htotal (%). HCm: Hojas de Caesalpinia mollis, 
HMa: Hojas de Mimosa arenosa, HOE: Hojas de otras especies, HF: Total hojarasca Foliar ML: Material 
Leñoso, MR: Material Reproductivo, OR: Otros Restos, HTotal; Total de la hojarasca fina. Letras 
diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. Test de Tukey.  
Áreas  
   Fracciones     
 HCm  HMa  HOE  HF  MR  ML  OR  HTotal  
Edad 07  46,36a  218,3a  608,5a  873,1a  59,6a  77,7a  84,6a  1095,0a  
  (122)  (171)  (133)  (127)  (117)  (90)  (85)  (109)  
  4  20  56  80  5  7  8  100  
Edad 10  31,5a  375,0ab  925,4b  1331,9a  205,2a  141,3b  124,2a  1802,7ab  
  (172)  (124)  (114)  (113)  (93)  (73)  (84)  (98)  
  2  21  51  74  11  8  7  100  
Edad 21  155,8b  976,3b  448,8a  1580,8a  119,5a  414,2c  289,7b  2404,2b  
  (157)  (154)  (60)  (121)  (120)  (78)  (92)  (99)  
  6  41  19  66  5  17  12  100  
Bosque  25,6  455,2  1952,2  2433,1  100,4  606,8  256,7  3396,9  
  (265)  (198)  (144)  (154)  (90)  (78)  (105)  (130)  
  1  13  57  72  3  18  8  100  
  
  
5.2.  Variación temporal de la hojarasca fina    
La hojarasca fina total (Htotal) presentó los mayores picos de producción en los meses de 
noviembre, diciembre y enero, posterior a la época de lluvias, mientras que en el lapso entre 
febrero - agosto se registraron los menores aportes de hojarasca fina. Posteriormente, con el 
inicio de las lluvias empiezan a subir paulatinamente los valores de hojarasca fina (Figura 2).  
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Figura 2. Variación temporal de los aportes de la hojarasca fina total en las áreas rehabilitadas por 
minería de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia. Barras indican desviación estándar.  
  
Los patrones estacionales de la hojarasca mostraron diferencias significativas entre los meses 
de estudio (P<0,05). Altos aportes de hojarasca fina (HTotal) fueron  registrados en  
noviembre – diciembre (N-D: 1.5 Mg ha-1) y Enero (E: 1.4 Mg ha-1)  y los más bajos aportes 
en abril (A: 0.12 Mg ha-1), julio y agosto (J y A: 0.16 Mg ha-1) (Figura 2).   
  
Los patrones estacionales en la caída de la hojarasca muestran que en los meses más 
húmedos del estudio (N- D, O) la producción de hojarasca fue alta y en los meses más secos 
se presentaron las más altas temperaturas, mayor evaporación y la producción de hojarasca 
fue baja (Figura 3).   
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Figura 3. Análisis de Componentes Principales ACP de los eventos de muestreo y las variables climáticas 
en áreas rehabilitadas por minería de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia.  
En términos generales, la temperatura y evaporación presentaron relaciones negativas (P < 
0,1) con la Htotal y sus fracciones en todas las edades (Tabla 3). Por el contrario, la humedad 
presentó una relación positiva con las fracciones de hojarasca. La precipitación no registró 
relación con la caída de hojarasca, a excepción de HMa y OR que se asociaron positivamente 
con la precipitación.  
  
Tabla 3. Coeficientes de correlación de Spearman entre las fracciones de hojarasca fina de las áreas de 
rehabilitación con algunos parámetros ambientales del área de estudio. *Correlación significativa (P< 
0,1).  
Fracciones  Temperatura  Humedad  Evaporación  Precipitación  
HCm  -0,5269*  0,4465*  -0,4151*  0,0913  
HMa  -0,4491*  0,5041*  -0,5738*  0,3268*  
HOE  -0,6165*  0,5272*  -0,508*  0,0377  
HF  -0,6452*  0,5645*  -0,5824*  0,1308  
ML  -0,2944*  0,4229*  -0,4575*  0,1294  
MR  -0,2116  0,106  -0,0972  -0,073  
OR  -0,3261*  0,4308*  -0,536*  0,3116*  
HTotal  -0,6319*  0,5557*  -0,5701*  0,101  
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Dentro de la fracción foliar, la fracción de HOE presentaron los mayores aportes en las áreas 
de 7 y 10 años (Figura 4a y 4b), mientras que en la edad de 21 años predominó la fracción 
HMa (Figura 4c). Por otra parte, en el mes de abril (A) se registraron los menores aportes en 
las fracciones foliares para las tres áreas de rehabilitación.  
  
 
Figura 4. Variación temporal de las fracciones de la hojarasca foliar en las áreas rehabilitadas por 
minería de carbón a cielo abierto, La Guajira, Colombia. a. 7 años; b. 10 años y c. 21 años.  
  
  
  
14  
  
5.3.  Relación de los parámetros estructurales con la producción de hojarasca 
fina  
Los parámetros estructurales como área basal y altura presentaron una alta relación con la 
producción total de hojarasca fina y algunas de sus fracciones, en especial en el área de 21 
años (Figura 5). Por otro lado, altos aportes de la fracción de HOE y MR se agruparon en el 
área de 10 años. El área de 7 años se caracterizó por presentar una alta densidad de 
individuos.  
  
  
  
Figura 5. Análisis de Componentes Principales (ACP) de la producción de hojarasca fina, fracciones y 
parámetros estructurales de la vegetación en áreas rehabilitadas por minería de carbón a cielo abierto, 
La Guajira, Colombia.  
6. DISCUSIÓN   
Los aportes de materia orgánica a partir de la producción de hojarasca fina mostraron un 
evidente patrón de incremento a través del tiempo (Tabla 2). En el caso de la hojarasca foliar 
de Mimosa arenosa (HMa) estos valores aumentaron de un 20% en el área de 7 años hasta 
un 41% en el área de 21 años. Los aportes de 2,4 Mg ha-1 año-1 de hojarasca obtenidos en el 
área de 21 años representan valores intermedios a los rangos registrados para otros 
ecosistemas forestales secos y muy secos del Trópico (0,1 – 4,7 Mg ha-1 año-1) (Tabla 4). Por 
otro lado, los valores de producción de hojarasca fina obtenidos en el área de 7 años en este 
estudio (1,1 Mg ha-1año-1) fueron similares a los registrados por Singh et al. (1999) en 
plantaciones de Shorea robusta de cinco años de edad (1,2 Mg ha-1 año-1) pero inferiores a lo 
observado en otras especies plantadas (2,2-3,6 Mg ha-1 año-1) en los mismos sitios.   
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Los  resultados en este estudio indican un aumento de la producción de hojarasca fina con 
respecto al tiempo de rehabilitación de las áreas (Tabla 2), lo anterior coincide con lo 
encontrado por Rocha-Loredo & Ramírez-Marcial, (2009) en bosques de pino-encino y 
Lawrence, (2005) en bosques secos tropicales en México, pero difiere de lo registrado por 
Rivera Vázquez et al. (2013) para bosques caducifolios en el estado de Chiapas, México. Esta 
variación en la producción de hojarasca fina puede ser limitada principalmente por la 
productividad primaria de cada área de rehabilitación, así como también a factores como el 
clima, estructura de la vegetación, la disponibilidad de agua y nutrientes (Lugo & Murphy, 
1986; Singh et al. 1999; Lawrence, 2005). En este estudio, valores altos del área basal y la 
altura hallados en el área de 21 años, fueron asociados directamente con las mayores 
producciones de hojarasca registradas para esta área (Figura 5). Patrones similares han sido 
reportadas para otros bosques tropicales en donde la estructura de la vegetación fue 
correlacionada directamente con los incrementos en los aportes de la caída de hojarasca en 
etapas sucesionales avanzadas (Descheemaeker et al. 2006; Brown & Lugo, 1982).  
Con respecto a lo anterior, la precipitación ha sido un parámetro muy importante en la 
variación de la producción de hojarasca fina en bosques tropicales estacionalmente secos; 
aunque este parámetro no presentó una relación significativa con la producción de hojarasca 
(Tabla 3), se puede observar una tendencia al aumento de este proceso posterior a los meses 
de mayores lluvias (Figura 2). Así, los mayores aportes de hojarasca registrados en N-D y E 
coincide con el comienzo de la época seca, en donde se presenta una disminución de las 
precipitaciones (Figura 2) y altos valores de humedad; lo anterior, coincide con otros autores 
que indican que en bosques tropicales con una fuerte estacionalidad climática, se activan 
ciertos mecanismos fisiológicos y fenológicos en las plantas cuando se presentan estos 
cambios en los parámetros ambientales (principalmente de humedad y temperatura), lo cual 
conlleva a la liberación de la hoja para evitar la pérdida de agua, viéndose reflejado en un 
aumento de la hojarasca fina (Jaramillo et al. 2011; Martinez-Yrizar et al. 1996; Jaramillo & 
Sanford, 1995). La precipitación es un parámetro  muy importante, porque tiene un efecto 
indirecto sobre las fracciones en especial aquellas relacionadas con la HF, ya que con las 
lluvias, se permite la formación de material foliar nuevo (hojas verdes) que aportará a la 
producción de hojarasca fina (Jaramillo et al. 2011). Lo anterior, puede explicar los bajos 
valores de producción de hojarasca fina en el lapso de Abril (A) – Agosto (A), debido a la baja 
cantidad de lluvias que se presentaron durante esta época, limitando de esta manera la 
formación de material foliar nuevo, lo que se ve reflejado en los bajos aportes de elementos 
foliares durante esta época (Lugo & Murphy, 1986; Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1990). En 
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este estudio las precipitaciones solo fueron significativas para las fracciones de HMa y OR 
(Tabla 3), lo anterior puede ser debido al efecto de las gotas de agua sobre estas fracciones, 
que lleva a la caída de estos materiales (Del Valle-Arango, 2003).   
La fracción de hojarasca foliar (HF) representó del 66 al 80 % de la hojarasca fina total 
obtenida para todas las áreas (Tabla 2). Patrones similares fueron hallados para otros estudios 
en sitios de minería de carbón y otros bosques secos y subxerofíticos tropicales (>  
50% de la hojarasca fina total) (Singh et al. 1999; Dutta & Agrawal, 2001; Singh et al. 2004b; 
Pavón et al. 2005) (Tabla 4). Estos altos valores de HF indican que esta fracción es la de 
mayor aporte contribuyendo significativamente al retorno potencial de materiales orgánicos 
y nutrientes que pueden ser reciclados a través del ecosistema (León & Osorio, 2014).  
Las fracciones no foliares representaron del 20 – 34 % de la hojarasca fina, lo cual concuerda 
con otros estudios realizados en áreas rehabilitadas por minería (Singh et al. 1999; Dutta & 
Agrawal, 2001), dentro de estas fracciones, el material leñoso (ML) compuesto por ramas y 
troncos con diámetro menor a 2 mm representó del 7 al 17 % de la Htotal, mientras que las 
fracciones de material reproductivo (MR) y otros restos (OR) presentaron los menores aportes 
dentro de estas fracciones no foliares, lo anterior concuerda con valores registrados para estas 
fracciones de la hojarasca fina (ML, MR y OR) en plantaciones de Azadirachta indica y Croton 
leptostachyus utilizadas para la rehabilitación de suelos degradados por ganadería en el 
departamento de Antioquia (FlórezFlórez et al. 2012; Restrepo et al. 2013).   
En términos generales, los porcentajes de aporte de estas fracciones (ML, MR y OR) 
coincidieron con otros estudios realizados en bosques secos tropicales y áreas rehabilitadas 
(Tabla 4). Según Collantes et al. (2015), la variación en la producción de dichas fracciones, 
es debida principalmente al efecto físico de las precipitaciones y vientos fuertes (tormentas) 
que pueden ocurrir esporádicamente durante el año, logrando de esta manera la remoción de 
los componentes de estas fracciones de la vegetación, en especial lo concerniente a material 
leñoso (troncos, ramas y cortezas).   
Las fuentes y la variación de la fracción de Otros Restos (OR), es más compleja debido a que 
esta se compone por materiales de diferentes orígenes, los cuales son muy pequeños y en 
ocasiones son de difícil identificación como por ejemplo, heces, restos de animales pequeños 
y partículas, que para el caso de este estudio son posiblemente provenientes de las zonas de 
explotación carbonífera cercanas a las áreas rehabilitadas; por otro lado, la producción de 
material reproductivo puede variar dependiendo de la fenología de las especies arbóreas y 
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características florísticas de cada uno de los bosques o en este caso de las áreas rehabilitadas 
(Collantes et al. 2015), la estacionalidad puede jugar un papel muy importante en la 
producción de las estructuras que componen esta fracción (flores, frutos y semillas) (Ochoa-
Gaona et al. 2008), en especial por presentarse periodos climáticos fuertemente marcados en 
esta zona.   
Los patrones estacionales de la hojarasca fueron fuertemente asociados con la temperatura, 
la humedad y la evaporación en donde los meses caracterizados por altos valores de humedad 
(O, N-D) presentaron los valores más altos en los aportes de Htotal; por otro lado, los bajos 
aportes que se presentaron en los meses más secos (F-M, M, J, J, A) (Tabla  
3 y Figura 3), estuvieron caracterizados por incrementos en temperatura y evaporación.  
Patrones similares fueron reportados por Pavón et al. (2005) para matorrales semidesérticos 
de México, en donde bajos niveles de precipitación en julio, agosto y septiembre reflejaron 
bajos valores de producción de hojarasca.   
Dentro de la fracción HF la fracción HOE mostró un rango de  aporte entre el 19% y el 56% 
del material de la HTotal, seguida de HMa con un rango del 20 al 41% y HCm del 2 al 6%; 
sin embargo, se destaca que para el área de  21 años la fracción HMa fue la que registró los 
mayores aportes con el 41% (Tabla 2), esto es producto de la alta densidad de individuos de 
esta especie que se encontró dentro de esta área  (Tabla 1). Estas especies al ser caducifolias, 
tienen una mayor producción de hojarasca al comienzo de la época seca, cuando las 
condiciones de alta humedad y estrés hídrico accionan los procesos de abscisión foliar para 
combatir el déficit hídrico ante los bajos contenidos de agua en el suelo en esta región (IDEAM, 
2014; López Hernández et al., 2015).  
En suelos rehabilitados por minería en India, Dutta & Agrawal, (2001) registraron valores de 
producción de hojarasca foliar de 0,1 a 0,5 Mg ha-1 año-1 en plantaciones de Cassia siamea y 
Gravellia pteridifolia respectivamente, para este estudio en C. mollis y en M. arenosa se 
encontraron valores que son bajos y están dentro de los rangos registrados por los anteriores 
autores en edades iniciales similares (Tabla 2 y Tabla 4).   
Estas diferencias en la producción de hojarasca foliar entre especies siempre estarán 
marcadas por las condiciones de cada sitio y por las diferencias particulares en los mecanismos 
fisiológicos y fenológicos adoptados por cada especie (Maya & Arriaga, 1996; Sundarapandian 
& Swamy, 1999), y en estos casos específicos, por los modelos de plantación (monocultivo o 
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mixtos) aplicados en los programas de rehabilitación (Singh et al. 1999; Singh et al. 2004b, 
Gualdrón, 2010).  
Las altas densidades registradas en el área de 7 años indican una alta dinámica de la 
estructura de la vegetación, lo cual corresponde a una alta competencia y dinámica de las 
especies que colonizan sustratos nuevos o bosques recientemente disturbados en estos 
primeros avances sucesionales (Ortuño et al. 2006; Quesada et al. 2009).  
 Tabla 4. Valores registrados para la producción de hojarasca fina (Mg ha-1 año-1) en bosques secos y muy secos tropicales. Valores en kg ha 
año-1. HF: Hojarasca Foliar. L: Leños. MR: Material Reproductivo. Htotal: Hojarasca Total.  
Clima  
Tipo de 
bosque  
País  
Temperatura Precipitación  
 (°C)  (mm)  Especies representativas  HF  ML  MR  HTotal  Fuente  
Seco  
Bosque seco  
Bosque 
deciduo y  
siempre  
verde  
Plantaciones 
mono  
específicas  
de cinco años 
de edad en  
botaderos de 
residuos  
mineros  
Plantación en  
México  
India  
India  
25  
24-30  
30,1  
707  
2338  
1069  
Guapira macrocarpa, Plumeria rubra,  
Lonchocarpus constrictus, Bursera 
instabilis, Colubrina heteroneura  
Terminalia paniculata, Careya 
arborea, Buchanania lanzan, Emblica 
officinalis , Dillenia pentagyna, 
Pterocarpus marsupium  
Azadirachta indica, Dalbergia sisso,  
Pongamia pinnata y Shorea robusta  
-----  
-----  
-----  
-----  
-----  
-----  
-----  
-----  
-----  
35004500  
5760  
1220 –  
3620  
Maass et al., 1995)  
Sundarapandian y 
Swamy, 1999  
Singh et al., 1999  
  paisajes  
rehabilitados 
en una mina 
de carbón  
India  19-43,5  750  Acacia auriculiformis, Cassia siamea,  
Casuarina equisetifolia, Eucalyptus 
hybrid, Gravelia pteridifolia  
-----  -----  -----  115- 
527  
Dutta & Agrawal, 
2001  
 Bosque 
deciduo seco 
afectado por  
la polución 
del aíre  
(deposiciones 
de NO2 y  
SO2)  
India  22-32,5  1234  
Shorea robusta, Madhuca indica,  
Boswellia serrata, Lagerstroemia 
parviflora, Butea monosperma,  
Wrightia tomentosa, Eucalyptus 
umbellata, Cassia siamea, Delonix 
regia, Perkinsonia aculeata, Prosopis  
juliflora  
-----  -----  -----  
971- 
1628  
Singh et al., 2004b  
 
Bosque 
secundario 
en  
regeneración  
Costa 
Rica  
28  915-2558  
Acosmium panamensis, Agonandra  
macrocarpa, Albizia adinocephala,  
Banisteriopsis muricata, Bursera 
simarouba, Convolvulus nodiflorus,  
Genipa americana, Quercus oleoides, 
Randia monantha  
-----  -----  -----  
3000- 
4700  
Kalácska et al., 
2005  
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Tabla 4. Continuación.  
  
Bosque 
secundario 
semiárido, en 
estado 
sucesional  
África  -----  700  
Acacia abyssinica, Acacia 
etbaica,  
Becium grandiflorum, 
Buddleja polystachya, 
Cayratia gracilis,  
Dodonea angustifolia, 
Eucalyptus camaldulensis, 
Rumex nervosus  
Seco       
 Plantación  
Parche de  
África  26  1300  Jatropha curcas  
Muy  
bosque seco 
sucesional  
Colombia  26.6  1034  Croton leptostachyus  
Seco  Matorral 
desértico  
México  23-24  173-217  Bursera spp., Jatropha 
cinerea,  
Prosopis articulata, 
Cyrtocarpa edulis, 
Pachycereus pringlei,  
Bursera microphylla, 
Fouquieria diguetti  
 
Bosque 
desértico  
México  24,5  90-231  
Olneya tesota, Merremia 
palmeri  
 
Bosque 
semidesértico  México  18-22  400  
Mimosa luisana, 
Caesalpinia 
melanadenia, Ipomoea  
arborescens, Cercidium 
praecox,  
Castela tortuosa, Prosopis 
laevigata, Mascagnia 
seleriana,  
Beaucarnea gracilis  
Descheemaeker  
45-789  8-113  4-70  916  
Clima   
Tipo de  
bosque   
País   
Temperatura  
( ° C)   
Precipitación  
mm ( )   
Especies representativas   HF   ML   MR   HTotal   Fuente   
 et al., 2006  
 
790- 
-----  -----  -----  Abugre et al., 2011  
2270  
Restrepo et al.,  
 15  2  9  29  
2013   
Maya & Arriaga,  
-----  -----  0.47  1200  
1996  
Búrquez et al.,  
-----  -----  -----  3430  
1999  
4-47  0,5-9  0,1-6  1733  Pavón et al., 2005   
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7. CONCLUSIONES   
En general los aportes de hojarasca fina en cada una de las áreas se pueden considerar altos, 
lo cual  evidencia las elevadas contribuciones de materia orgánica que llegan al suelo y que 
sirven como fuente de materia prima para el proceso de descomposición por parte de la fauna 
edáfica y la posterior liberación de nutrientes que más tarde serán utilizados por las especies 
vegetales  
Las áreas con diferentes edades de rehabilitación por minería mostraron un patrón de 
incremento en la producción de hojarasca fina con respecto al tiempo, es decir, las áreas con 
mayor edad de rehabilitación mostraron los valores de producción más altos, este incremento 
en la producción de hojarasca se considera que puede estar relacionado con algunos 
parámetros de la estructura de la vegetación como el área basal y la altura de los árboles  
Teniendo en cuenta lo anterior, se acepta la hipótesis planteada inicialmente en esta 
investigación, sobre el aumento de aportes orgánicos vía hojarasca fina al aumentar el tiempo 
de rehabilitación de las áreas, debido al desarrollo de la vegetación en cuanto a los parámetros 
de su estructura que para nuestro caso se observó en el área de mayor tiempo de 
rehabilitación (21 años).  
Mimosa arenosa y Caesalpinea mollis hicieron los mayores aportes de materia orgánica 
(principalmente en el área de 21 años), pudiéndose tipificar como especies potencialmente 
útiles para contribuir en el proceso de rehabilitación de áreas que han sido intervenidas por 
minería de carbón en zonas de bosque seco.  
Por otra parte, la precipitación no fue buen predictor de la dinámica de producción de 
hojarasca fina, sin embargo, hay una tendencia al aumento del proceso después de los picos 
de precipitación, por lo que se infiere que existen otras características climáticas como la 
humedad, evaporación y la temperatura que interactúan en conjunto para generar efectos en 
las distintas edades de rehabilitación que propician la producción de la Materia Orgánica.   
  
  
  
  
23  
  
8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS  
Abugre, S., Oti-Boateng, C., & Yeboah, M. F. (2011). Litter fall and decomposition trend of  
Jatropha curcas L. leaves mulches under two environmental conditions. Agriculture &  
 Biology  Journal  of  North  America,  2(3).  Recuperado  a  partir  de  
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&profile=ehost&scope=site&auth 
type=crawler&jrnl=21517517&AN=78948600&h=reFotllpy76AbXHuxWdLlUJoXEx1jR 
avOSpEuf%2FdOhIT%2F9zEZOFiZHTipIxF6OahesZQKnDJpX%2Fh%2F%2FNMB52C2 
A%3D%3D&crl=c  
Adeli, A., McLaughlin, M. R., Brooks, J. P., Read, J. J., Willers, J. L., Lang, D. J., & Mcgrew,  
R. (2013). Age Chronosequence Effects on Restoration Quality of Reclaimed Coal Mine 
Soils in Mississippi Agroecosystems: Soil Science, 178(7), 335–343.  
https://doi.org/10.1097/SS.0b013e3182a79e37  
  
Búrquez, A., Martínez-Yrízar, A., & Núñez, S. (1999). Sonoran Desert productivity and the 
effect of trap size on litterfall estimates in dryland vegetation. Journal of arid 
environments, 43(4), 459–465.  
Brown, S., & Lugo, A. E. (1982). The Storage and Production of Organic Matter in Tropical 
Forests and Their Role in the Global Carbon Cycle. Biotropica, 14(3), 161–187.  
https://doi.org/10.2307/2388024  
  
Castellanos Barliza, J., & León Peláez, J. D. (2010). Caída de hojarasca y dinámica de 
nutrientes en plantaciones de Acacia mangium (Mimosaceae) de Antioquia, Colombia. 
Acta Biológica Colombiana, 15(2), 289–308.  
Collantes, A. C., Castellanos-Barliza, J., Peláez, J. D. L., & Tamaris-Turizo, C. E. (2015). 
Caracterización de materia orgánica aportada por hojarasca fina en los bosques de 
ribera del río Gaira (Sierra Nevada de Santa Marta – Colombia). Revista de  
Investigación Agraria y Ambiental (RIAA), 5(1), 171–184.  
24  
  
Del Valle-Arango, J. I. (2003). Cantidad, calidad y nutrientes reciclados por la hojarasca fina 
en bosques pantanosos del pacífico sur colombiano. Interciencia, 28(8), 443–449.  
Descheemaeker, K., Muys, B., Nyssen, J., Poesen, J., Raes, D., Haile, M., & Deckers, J. (2006). 
Litter production and organic matter accumulation in exclosures of the Tigray  
 highlands,  Ethiopia.  Forest  Ecology  and  Management,  233(1),  21–35.  
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.05.061  
Dominguez, & Armbrecht, I. (2011). Response of ants and their seed removal in rehabilitation 
areas and forests at El Cerrejón coal mine in Colombia. Restoration Ecology, 19(201), 
178–184.  
Dutta, R. K., & Agrawal, M. (2001). Litterfall, litter decomposition and nutrient release in five 
exotic plant species planted on coal mine spoils. Pedobiologia, 45(4), 298–312.  
Filcheva, E., Noustorova, M., Gentcheva-Kostadinova, S., & Haigh, M. J. (2000). Organic 
accumulation and microbial action in surface coal-mine spoils, Pernik, Bulgaria.  
Ecological Engineering, 15(1), 1–15.  
Flórez-Flórez, C. P., León-Peláez, J. D., Osorio-Vega, N. W., & Restrepo-Llano, M. F. (2012). 
Dinámica de nutrientes en plantaciones forestales de Azadirachta indica (Meliaceae) 
establecidas para restauración de tierras degradadas en Colombia. Revista de Biología 
Tropical, 61(2), 515–529.  
Gualdrón, R. (2010). Hacia la rehabilitación de las tierras intervenidas por la mineria a cielo 
abierto. Colombia: Panamericana Formas e impresos. Recuperado a partir de 
http://www.cerrejon.com/site/Portals/0/Documents/pdf/Cerrejon%20- 
%20Hacia%20la%20rehabiltacion%20de%20tierras.pdf  
IDEAM (2014). Estudio Nacional del Agua. Bogota, Colombia.  
Jaramillo, V. J., & Sanford, R. L. (1995). Nutrient cycling in tropical deciduous forests. 
Seasonally dry tropical forests. En S. H. Bullock, H. A. Mooney, & E. Medina (Eds.).  
Cambridge University Press.  
25  
  
Jaramillo, V. J., Martínez-Yrízar, A., & Sanford, R. L. (2011). Primary productivity and 
biogeochemistry of seasonally dry tropical forests. En R. Dirzo, H. S. Young, H. A.  
Mooney, & G. Ceballos (Eds.), Seasonally Dry Tropical Forests (pp. 109–128).  
Springer. Recuperado a partir de http://link.springer.com/chapter/10.5822/978-1- 
61091-021-7_7  
Kalácska, M., Calvo-Alvarado, J. C., & Sánchez-Azofeifa, G. A. (2005). Calibration and 
assessment of seasonal changes in leaf area index of a tropical dry forest in different  
 stages  of  succession.  Tree  Physiology,  25(6),  733–744.  
https://doi.org/10.1093/treephys/25.6.733  
Keskin, T., & Makineci, E. (2008). Some soil properties on coal mine spoils reclaimed with 
black locust (Robinia pceudoacacia L.) and umbrella pine (Pinus pinea L.) in 
AgacliIstanbul. Environmental Monitoring and Assessment, 159(1–4), 407–414. 
https://doi.org/10.1007/s10661-008-0638-2  
Lawrence, D. (2005). Regional-Scale Variation in Litter Production and Seasonality in  
Tropical Dry Forests of Southern Mexico1. Biotropica, 37(4), 561–570.  
León, J. D., & Osorio, N. W. (2014). Role of litter turnover in soil quality in tropical degraded 
lands of Colombia. The Scientific World Journal, 2014. Recuperado a partir de 
http://www.hindawi.com/journals/tswj/2014/693981/abs/  
López Hernández, J. M., González Rodríguez, H., Ramírez Lozano, R. G., del Valle Arango, J. 
I., Cantú Silva, I., Pando Moreno, M., Gómez Meza, M. V. (2015). Producción de 
hojarasca y depósito potencial de nutrientes de las hojas en el Matorral Espinoso 
Tamaulipeco. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 6(30), 74–89.  
Lugo, A. E., & Murphy, P. G. (1986). Nutrient dynamics of a Puerto Rican subtropical dry 
forest. Journal of Tropical Ecology, 2(1), 55–72.  
Maass, J., Vose, J. M., Swank, W. T., & Martínez-Yrízar, A. (1995). Seasonal changes of leaf 
area index (LAI) in a tropical deciduous forest in west Mexico. Forest Ecology and  
26  
  
Management, 74(1), 171–180.  
Martinez-Yrizar, A., Maass, J. M., Pérez-Jiménez, L. A., & Sarukhán, J. (1996). Net primary 
productivity of a tropical deciduous forest ecosystem in western Mexico. Journal of 
Tropical Ecology, 12(1), 169–175.  
Martinez-Yrizar, A., & Sarukhan, J. (1990). Litterfall patterns in a tropical deciduous forest in 
Mexico over a five-year period. Journal of Tropical Ecology, 6(4), 433–444.  
Maya, Y., & Arriaga, L. (1996). Litterfall and phenological patterns of the dominant overstorey 
species of a desert scrub community in north-western Mexico. Journal of Arid 
Environments, 34(1), 23–35.  
Ochoa-Gaona, S., Pérez Hernández, I., & De Jong, B. H. (2008). Fenología reproductiva de 
las especies arbóreas del bosque tropical de Tenosique, Tabasco, México. Revista de 
Biología Tropical, 56(2), 657–673.  
Ortuño, T., Beck, S., & Sarmiento, L. (2006). Dinámica sucesional de la vegetación en un 
sistema agrícola con descanso largo en el Altiplano central boliviano. Ecología en 
Bolivia, 41(3), 40–70.  
Pavón, N. P., Briones, O., & Flores-Rivas, J. (2005). Litterfall production and nitrogen content 
in an intertropical semi-arid Mexican scrub. Journal of Arid Environments, 60(1), 1–
13.  
Quesada, M., Sanchez-Azofeifa, G. A., Alvarez-Anorve, M., Stoner, K. E., Avila-Cabadilla, L., 
Calvo-Alvarado, J., Sanchez-Montoya, G. (2009). Succession and management of 
tropical dry forests in the Americas: Review and new perspectives. Forest Ecology and 
Management, 258(6), 1014–1024.  
Restrepo, M. F., Florez, C. P., Osorio, N. W., & León, J. D. (2013). Passive and active 
restoration strategies to activate soil biogeochemical nutrient cycles in a degraded  
tropical dry land. ISRN Soil Science, 2013. Recuperado a partir de  
http://downloads.hindawi.com/journals/isrn.soil.science/2013/461984.pdf  
Rivera Vázquez, R., Soto Pinto, L., Núñez Colín, C. A., De Jung, B., Hernández Rivera, M.,  
27  
  
Ordóñez Díaz, J. A. (2013). Producción y tasa de descomposición de hojarasca en Acahuales de 
selva caducifolia en Chiapas. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 4(20), 20–30.  
Rocha-Loredo, A. G., & Ramírez-Marcial, N. (2009). Producción y descomposición de 
hojarasca en diferentes condiciones sucesionales del bosque de pino-encino en 
Chiapas, México. Boletín de la Sociedad Botánica de México, (84), 1–12.  
Salas, J. E. (2004). El Cerrejón y sus efectos: una perspectiva socioeconómica y ambiental. 
Colombiano de Energía, 11–16.  
Singh, A. N., Raghubanshi, A. S., & Singh, J. S. (2004a). Comparative performance and 
restoration potential of two Albizia species planted on mine spoil in a dry tropical 
region, India. Ecological Engineering, 22(2), 123–140.  
Singh, A. N., Raghubanshi, A. S., & Singh, J. S. (2004b). Impact of native tree plantations on 
mine spoil in a dry tropical environment. Forest Ecology and Management, 187(1), 49–
60.  
Singh, K. P., Singh, P. K., & Tripathi, S. K. (1999). Litterfall, litter decomposition and nutrient 
release patterns in four native tree species raised on coal mine spoil at Singrauli, India. 
Biology and Fertility of Soils, 29(4), 371–378.  
Sundarapandian, S. M., & Swamy, P. S. (1999). Litter production and leaf-litter decomposition 
of selected tree species in tropical forests at Kodayar in the Western  
 Ghats,  India.  Forest  Ecology  and  Management,  123(2–3),  231–244.  
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00062-6  
Unidad de Planeación Minero Energetica. (2012). Cadena de Carbón: El carbón colombiano 
fuente de energia para el mundo. Colombia: Imprenta Nacional de Colombia.  
 Recuperado  a  partir  de  
http://www1.upme.gov.co/index.php?option=com_phocadownload&view=category& 
download=67:cadena-del-carbon&id=4:mineria&Itemid=169  
Vitousek, & Sanford. (1986). Nutrient cycling in moist tropical forest. Annual Review of  
28  
  
Ecology and Systematics, 17, 137–167.  
Zhao, H. F., Yao, X. J., Wang, Q., Chen, Y. S., & Xu, X. N. (2013). Nitrogen deposition and 
soil nitrogen dynamics in subtropical evergreen broad-leaved stands along an 
agesequence. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 13(2), 237–250.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
29  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
           
